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Perkembangan Teknologi telah menciptakan berbagai kemajuan teknologi, 
terutama dibidang robotika. Robot Berkaki memiliki beberapa keuntungan yaitu 
mampu bergerak di daerah yang halus astau kasar, bergelombang dan tidak rata 
atau datar, memanjat tangga, menghindar dan melangkah di atas halangan. Salah 
satu masalah dalam merancang kemampuan robot adalah sistem lokalisasi robot 
yaitu untuk mengetahui posisi pada suatu waktu tertentu. Teknik enkoding digital 
adalah rangkaian kombinasional yang menghasilkan spesifikasi pada keluarannya 
seperti biner sebagai respons terhadap satu atau lebih masukan yang aktif yang 
berguna mengimperesi data dan dapat dibangun dari gerbang logika AND dan OR 
sederhana. Proses teknik enkoding digital dimulai dengan pembuatan tabel 
kebenaran, rumus teknik enkoding digital, dan penyederhanaan menggunakan K-
MAP. Mengimplementasikan teknik enkoding digital menggunakan 8 buah sensor 
ultrasonik untuk memetakan keputusan 8 aksi gerak robot quadruped. Pengujian 
dilakukan terhadap tiga hal yaitu, akurasi sensor ultrasonik HC-SR04, waktu 
komputasi teknik enkoding digital, dan akurasi hasil klasifikasi teknik enkoding 
digital. Pengujian tersebut didapatkan akurasi aksi gerak robot dengan 
mengimplementasikan teknik enkoding digital sebesar 98% dengan rata-rata 
waktu komputasi sekitar 0,16 detik saat salah satu sensor diberi halangan sejauh 
7 cm dan 0,17 detik saat salah satu sensor diberi halangan sejauh 20 cm. 























Technology development has created various kinds of technology improvement, 
especially in robotics. Legged-robots has several advantages; they can move in 
both smooth and rough areas, wavy, uneven or flat, climb the stairs, avoid and 
step in the distractio
technique is a series of combination that produces specific output such as binary 
as a response to one or more active input that is used to simplify data and can be 
built from a simple logic gate AND and OR. The digital encoding process start from 
the making of truth table, digital encoding technique formula, and simplification 
by K-MAP. Implementing digital encoding technique using 8 ultrasonic sensors to 
map 8 motor actions of the quadruped robot. Testing is done in three things; the 
accuracy of ultrasonic sensor HC-SR04, digital encoding computing time, and the 
accuracy of classification result in digital encoding technique. From the test we can 
much as 98% with the average computing time is around 0.16 seconds when one 
of the sensors is given a 7 cm incline and 0,17 seconds when one of the sensors is 
given a 20 cm incline. 

























PENGESAHAN ........................................................................................................... ii 
PERNYATAAN ORISINILITAS ..................................................................................... iii 
KATA PENGANTAR ................................................................................................... iv 
ABSTRAK .................................................................................................................. vi 
ABSTRACT ............................................................................................................... vii 
DAFTAR PUSTAKA .................................................................................................. viii 
DAFTAR TABEL ......................................................................................................... xi 
DAFTAR GAMBAR .................................................................................................. xiii 
BAB 1 PENDAHULUAN ............................................................................................. 1 
1.1 Latar Belakang ........................................................................................... 1 
1.2 Rumusan Masalah ..................................................................................... 2 
1.3 Tujuan ........................................................................................................ 2 
1.4 Manfaat ..................................................................................................... 2 
1.5 Batasan Masalah ....................................................................................... 3 
1.6 Sistematika Pembahasan........................................................................... 3 
BAB 2 LANDASAN KEPUSTAKAAN ........................................................................... 4 
2.1 Tinjauan Pustaka ....................................................................................... 4 
2.1.1 Desain dan Implementasi Kendali Cerdas untuk Robot Quadpod 
(Berkaki Empat) Studi Kasus Robot Pemadam Api .......................................... 4 
2.1.1 Algoritma Fuzzy Logic dan Wallfollower pada Sistem Navigasi Robot 
Hexapod Berbasis Mikrokontroller AVR .......................................................... 4 
2.2 Dasar Teori................................................................................................. 5 
2.2.1 Gerbang Logika .................................................................................. 5 
2.2.2 Teknik Enkoding Digital ..................................................................... 9 
2.2.3 Robot ................................................................................................. 9 
2.2.4 Arduino Mega 2560 ......................................................................... 10 
2.2.5 Sensor Ultrasonik HC-SR04 ............................................................. 11 
2.2.6 OpenCM9.04 ................................................................................... 12 




















2.2.8 Servo Dinamixel AX-12A .................................................................. 13 
2.2.9 Arduino IDE ..................................................................................... 14 
2.2.10 FreeRTOS ......................................................................................... 15 
BAB 3 METODOLOGI ............................................................................................. 16 
3.1 Alur Metodologi Penelitian ..................................................................... 16 
3.2 Studi Literatur .......................................................................................... 17 
3.3 Analisis Kebutuhan .................................................................................. 17 
3.4 Pengambilan Data ................................................................................... 18 
3.5 Perancangan Sistem ................................................................................ 18 
3.6 Implementasi Sistem ............................................................................... 18 
3.7 Pengujian dan Analisis ............................................................................. 18 
3.8 Kesimpulan .............................................................................................. 19 
BAB 4 REKAYASA KEBUTUHAN .............................................................................. 20 
4.1 Gambaran Umum Sistem ........................................................................ 20 
4.2 Analisis Kebutuhan Sistem ...................................................................... 20 
4.2.1 Kebutuhan Fungsional..................................................................... 20 
4.2.2 Kebutuhan  Non Fungsional ............................................................ 21 
4.3 Batasan Desain Sistem............................................................................. 22 
BAB 5 PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI ........................................................ 23 
5.1 Perancangan  Sistem ............................................................................... 23 
5.1.1 Perancangan Robot Quadruped ..................................................... 23 
5.1.2 Perancangan Perangkat Keras ........................................................ 24 
5.1.3 Perancangan Perangkat Lunak ........................................................ 26 
5.2 Implementasi Sistem ............................................................................... 32 
5.2.1 Implementasi Robot Quadruped ..................................................... 32 
5.2.2 Implementasi Perangkat Keras ....................................................... 33 
5.2.3 Implementasi Perangkat lunak ....................................................... 34 
BAB 6 PENGUJIAN DAN ANALISIS .......................................................................... 38 
6.1 Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 ..................................................... 38 
6.1.1 Tujuan Pengujian ............................................................................. 38 




















6.1.3 Hasil dan Analisis Pengujian ............................................................ 39 
6.2 Pengujian Waktu Komputasi Teknik Enkoding Digital............................. 43 
6.2.1 Tujuan Pengujian ............................................................................. 43 
6.2.2 Prosedur Pengujian ......................................................................... 43 
6.2.3 Hasil dan Annalisis Pengujian .......................................................... 44 
6.3 Pengujian Akurasi Hasil Klasifikasi Teknik Enkoding Digital .................... 47 
6.3.1 Tujuan Pengujian ............................................................................. 47 
6.3.2 Prosedur Pengujian ......................................................................... 47 
6.3.3 Hasil dan Annalisis Pengujian .......................................................... 47 
BAB 7 PENUTUP .................................................................................................... 49 
7.1 Kesimpulan .............................................................................................. 49 
7.2 Saran ........................................................................................................ 49 
DAFTAR PUSTAKA .................................................................................................. 51 

























Tabel 2.1 Tabel Kebenaran Gerbang AND............................................................... 5 
Tabel 2.2 Tabel Kebenaran Gerbang OR ................................................................. 6 
Tabel 2.3  Tabel Kebenaran Gerbang NOT .............................................................. 6 
Tabel 2.4 Tabel Kebenaran Gerbang NAND ............................................................ 7 
Tabel 2.5 Tabel Kebenaran Gerbang NOR .............................................................. 8 
Tabel 2.6 Tabel Kebenaran Gerbang X-OR .............................................................. 8 
Tabel 2.7 Tabel Kebenaran Gerbang X-NOR ........................................................... 9 
Tabel 2.8 Spesifikasi Arduino Mega 2560 ............................................................. 11 
Tabel 2.9 Parameter Sensor Ultrasonik HC-SR04 ................................................. 12 
Tabel 5. 1 Tabel Pin Skematik ............................................................................... 26 
Tabel 5. 2 Penamaan Arah Gerak Robot ............................................................... 29 
Tabel 5. 3 Tabel Input yang memiliki Output A .................................................... 30 
Tabel 5. 4 K-MAP Pergerakan Robot A .................................................................. 31 
Tabel 5. 5 Inisialisasi Library .................................................................................. 34 
Tabel 5. 6 Kode Program Implementasi Kode Program Pengambillan Data Sensor
 ............................................................................................................................... 35 
Tabel 5. 7 Kode Program Inisialisasi Variabel Teknik Enkoding Digital ................. 35 
Tabel 5. 8 Kode Program Implementasi Teknik Enkoding Digital ......................... 36 
Tabel 6. 1 Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 1 ...................................... 40 
Tabel 6. 2 Hasil Pengujian sensor Ultrasonik HC-SR04 2 ...................................... 40 
Tabel 6. 3 Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 3 ...................................... 40 
Tabel 6. 4 Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 4 ...................................... 40 
Tabel 6. 5 Hasil Pengujan Sensor Ultrasonik HC-SR04 5 ....................................... 41 
Tabel 6. 6 Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 6 ...................................... 41 
Tabel 6. 7 Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 7 ...................................... 41 
Tabel 6. 8 Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 8 ...................................... 42 
Tabel 6. 9 Hasil Pengujian Semua Sensor Ultrasonik ............................................ 42 
Tabel 6. 10 Kode Program Menghitung Waktu Komputasi .................................. 44 
Tabel 6. 11 Hasil Pengujian Waktu Komputasi Dengan Salah satu sensor berjarak 




















Tabel 6. 12 Hasil Pengujian Waktu Komputasi dengan Salah Satu Sensor Berjarak 
20cm ...................................................................................................................... 45 























Gambar 2.1  Simbol Gerbang AND .......................................................................... 5 
Gambar 2.2 Simbol Gerbang OR ............................................................................. 6 
Gambar 2.3 Simbol Gerbang NOT ........................................................................... 6 
Gambar 2.4 Simbol Gerbang NAND ........................................................................ 7 
Gambar 2.5 Simbol Gerbang NOR ........................................................................... 7 
Gambar 2.6 Simbol Gerbang X-OR .......................................................................... 8 
Gambar 2.7 Simbol Gerbang X-NOR ....................................................................... 8 
Gambar 2. 8 Contoh Tabel Kebeneran Empat Masukan Dua Keluaran .................. 9 
Gambar 2.9 Arduino Mega Pin Mapping .............................................................. 10 
Gambar 2.10 HC-SR04 ........................................................................................... 11 
Gambar 2.11 Layout dan Pin Mapping OpenCM9.04 ........................................... 12 
Gambar 2.12 Layout OpenCM485 dengan OpenCM9.04 ..................................... 13 
Gambar 2. 13 Servo Dinamixel AX-12A ................................................................. 14 
Gambar 2.14 Arduino IDE ..................................................................................... 15 
Gambar 3.1 Diagram Alur Metode Penelitian ...................................................... 16 
Gambar 3.2 Diagram Block Sistem ........................................................................ 18 
Gambar 5. 1 Topik Pembahasan Implementasi Teknik Enkoding Digital Pembacaan 
Sensor Ultrasonik Untuk Memetakan Keputusan Aksi Robot Quadruped ........... 23 
Gambar 5. 2 Desain Satu Kaki Robot .................................................................... 23 
Gambar 5. 3 Desain Robot Quadruped ................................................................. 24 
Gambar 5. 4 Skematik Rangkaian Sensor Ultrasonik HC-SR04 dan Arduino Mega
 ............................................................................................................................... 25 
Gambar 5. 5 Diagram Alir Perancangan Perangkat Lunak Pengambilan Data Sensor
 ............................................................................................................................... 27 
Gambar 5. 6 Diagram Alir Perancangan Teknik Enkoding Digital ......................... 28 
Gambar 5. 7 Penamaan Sensor ............................................................................. 29 
Gambar 5. 8 Implementasi Robot Quadruped ...................................................... 33 
Gambar 5. 9 Implementasi Delapan Sensor Ultrasonik HC-SR04 ......................... 33 
Gambar 5. 10 Implemntasi Servo AX-12, OpenCM9.04 dan Ekspansi OpenCM485




















Gambar 6. 1  Pengujian Menggunakan Alat Ukur ................................................. 39 
Gambar 6. 2 Tampilan Serial Monitor Pengujian Menggunakan Sensor .............. 39 
Gambar 6. 3 Tampilan Waktu Komputasi pada Serial Monitor ............................ 44 



















   
BAB 1 PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Sekarang ini perkembangan teknologi telah menciptakan berbagai kemajuan 
dibidang teknologi, terutama di bidang robotika. Beberapa tahun terakhir robot 
berkembang dengan mengantikan peran manusia  terutama dalam lingkungan 
yang berbahaya, seperti daerah radiasi nuklir, penjelajahan ruang angkasa, 
penjinakan bom, dan lain-lain (Awal, 2015). Robot merupakan sebuah alat 
mekanik yang dapat melakukan tugas fisik, baik menggunakan kontrol manusia, 
atau manfaatkan kecerdasan buatan. Robot memiliki kontruksi diantaranya Robot 
Mobile (Robot Bergerak), Robot Manipulator, Robot humanoid, Flying Robot, 
Robot Berkaki, Robot Jaringan, Robot Animalia, dan Robot Cyborg. Masing-masing 
kontruksi memiliki kontruksi dan mekanisme bergerak yang berbeda serta aplikasi 
yang beragam (Adriansyah, 2014). 
Merancang sebuah robot bergerak, ada beberapa masalah yang harus 
diatasi. Salah satunya adalah masalah dalam merancang kemampuan robot untuk 
mengetahui posisi pada suatu waktu tertentu. Masalah tersebut disebut sistem 
lokalisasi robot. Terdapat tiga pendekatan dalam melakukan proses lokalisasi 
robot yaitu: relative atau local localization, absolut atau global localization, dan 
probabilistic localization (Adriansyah, 2014). Berdasarkan alat gerak robot, robot 
dapat diklasifikasikan menjadi 2 (dua) jenis yaitu robot berkaki dan robot beroda. 
Robot berkaki merupakan robot yang dapat bermanuver dengan kaki-kaki buatan. 
Robot berkaki memiliki beberapa keuntungan yaitu mampu bergerak di daerah 
yang halus atau kasar, bergelombang dan tidak rata atau datar, memanjat tangga, 
menghindar dan melangkah di atas halangan (Timur, Fanany, & Wajiansyah, 2017). 
Kementrian Riset membuat sebuah wadah pengembangan robot di bidang 
pendidikan yaitu Kontes Robot Indonesia (KRI). Pada kontes tersebut salah satu 
kategorinya adalah Kontes Robot Pemadam Api (KRPAI). Pada Kontes Robot 
Pemadam Api (KRPAI), robot menggunakan alat gerak berupa kaki. Terdapat 
aturan yang harus dipenuhi untuk menyeselaikan tugas yang telah ditentukan. 
Sehingga, diperlukan gerakan robot yang  efisien dan cepat agar robot bisa 
menyesaikan tantangan dengan lebih tepat (KRI, 2017). Jenis Robot Pemadam Api 
berdasarkan jumlah kakinya dibagi menjadi dua jenis yaitu robot dengan enam 
kaki yang dibiasa di sebut Hexapod dan robot dengan empat kaki atau yang biasa 
disebut Quadruped. Dari kedua desain terseut, desain robot Quadruped lebih 
memungkikan robot dapat bergerak kesegalah arah tanpa harus memutar tubuh 
robot terlebih dahulu. Sehingga dengan desain Quadruped yang dapat berjalan 
segala arah membuat navigasi robot menjadi lebih efisien dan tidak membuang 




















   
Pada robot berkaki diharuskan mampu menghindari halangan dinding atau 
benda lainnya, dengan menggunakan sensor ultrasonik serta mencapai target 
berupa sebuah posisi. Sensor ultrasonik adalah sensor jarak yang menggunakan 
prinsip pantulan gelombang suara. Saat ini, banyak penelitian tentang kontrol 
pergerakan robot, diantaranya sejauh mana robot dapat menghindari halangan. 
Robot harus mampu mengetahui posisi halangan, sehingga mampu bergerak 
menghindar ke arah yang aman (Ningrum, Alasiry, Ardilla, & Kurnianto, 2010). 
Pergerakan robot quadruped yang mempu bergerak ke 8 arah, membuat 
robot membutuhkan 8 sensor untuk memastikan area tersebut tidak terdapat 
halangan. 8 sensor tersebut memastikan bahwa area tersebut ada atau tidak 
halangan sehingga akan di dapatkan 256 kemungkinan. 256 kemungkinan tersebut 
perlu di petakan menjadi 8 arah gerak robot, sehingga diperlukan teknik enkoding 
digital yang merupakan rangkaian kombinasional yang menghasilkan kode 
spesifikasi pada keluarannya seperti biner sebagai respons terhadap satu atau 
lebih masukan. 
Berdasarkan fakta yang telah sampaikan dibutuhkan sebuah robot yang 
memiliki navigasi segala arah yang efisien dan stabil dengan menerapkan teknik 
enkoding digital yang akan dikembangkan dalam skripsi ini. 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian pada latar belakang tersebut, maka pada skripsi ini dapat dirumuskan beberapa permasalahan yaitu sebagai berikut : 1. Bagaimana tingkat keakuratan pembacaan sensor ultrasonik terhadap 
lingkungan sekitar? 
2. Bagaimana penerapan teknik enkoding digital pada robot quadruped? 
3. Bagaimana tingkat akurasi pada sistem pengambilan keputusan robot? 
1.3 Tujuan 
Dari permasalah tersebut adapun maksud dan tujuan dari penelitian ini 
adalah sebagai berikut : 
1. Melakukan pengujuan dan perhitungan terhadap tingkat keakuratan 
pembacaan sensor ultrasonik terhadap lingkungan sekitar. 
2. Menerapkan teknik enkoding digital pada robot quadruped. 
3. Melakukan pengujian dan perhitungan tingkat akurasi pada sistem 
pengambilan keputusan robot. 
1.4 Manfaat 
Manfaat dari penelitian ini adalah : 
1. Membuat sistem navigasi robot yang cepat dan efisien. 




















   
1.5 Batasan Masalah 
Penelitian ini mememiliki batasan masalah yang ditentukan agar 
permasalahan yang dirumuskan dapat lebih berfokus dan tidak meluas. Adapun 
batasan masalah pada penelitian ini antara lain: 
1. Robot menggunakan sensor ultrasonik sejumlah delapan sensor sebagai 
sensor jarak. 
2. Navigasi robot menggunakan teknik enkoding digital. 
3. Robot memiliki 8 gerakan diantaranya maju, mundur, kanan, kiri, serong 
kanan depan, serong kiri depan, serong kanan belakang, dan serong kiri 
belakang. 
1.6 Sistematika Pembahasan 
Sistematik Pennulisan sebagai berikut 
Bab 1 Pendahuluan 
Membahas mengenai latar belakang atau pokok permasalahan yang akan 
dibahas, menentukan rumusan dari masalah, tujuan, manfaat, dan metode 
yang dipakai untuk menyelesaikan masalah secara keseluruhan 
Bab 2 Landasan Kepustakaan 
Membahas tentang dasar teori yang digunakan sebagai acuan penulis 
mengerjakan sistem ini. 
Bab 3 Metodologi 
Membahas tentang metode, diagram alir pengerjaan, apa saja yang nanti 
dikerjakan dalam membuat sistem ini. 
Bab 4 Rekayasa Kebutuhan 
Membahas tentang gambaran umum sistem, analisis kebutuhan fungsional, 
kebutuhan perangkat keras, kebutuhan perangkat lunak dan batasan desain 
sistem. 
Bab 5 Perancangan dan Implementasi 
Bab ini membahas tentang perancangan sistem untuk implementasi teknik 
enkoding digital pada robot quadruped dan membahas mengenai proses 
implementasi. 
Bab 6 Pengujian dan Analisis 
Bab ini membahas mengenai  cara pengujian dan analisis pad hasil pengujian 
sistem. 
Bab 7 Kesimpulan dan Saran 
Bab ini membahas tentang kesimpulan yang diperoleh dari perancangan, 
implementasi dan pengujian sistem, serta saran-saran yang di dapat untuk 





















   
BAB 2 LANDASAN KEPUSTAKAAN 
Bab ini berisikan tentang tinjauan pustaka yang menjabarkan mengenai 
kajian pustakan dan mengenai dasar teori yang diperlukan selama penelitian. 
Kajian pustakan membahas  mengenai penelitian yang telah ada dan penelitian 
yang akan diusulkan. Sedangkan dasar teori membahas mengenai teori yang 
diperlukan selama menyusun penelitian yang diusulkan. 
2.1 Tinjauan Pustaka 
2.1.1 Desain dan Implementasi Kendali Cerdas untuk Robot Quadpod (Berkaki 
Empat) Studi Kasus Robot Pemadam Api 
Penilitian awal di bidang robotika modern didukung oleh kepentingan-
kepentingan komersial, sasarannya secara ekonomis adalah mengembangkan 
robot sebagai peningkatan produktivitas dan konsistensi. Salah satu 
pengembangan robot modern adalah robot pemadam api. Robot pemadam api 
tidak hanya sekedar memadamkan api melain mencari ruang yang terdapat api. 
Ketika robot mencari api yang terdapat didalam ruangan, robot melakukan proses 
berjalan dan mengetahui lingkungan sekitar agar dapat mengetahui posisi robot 
berada dan mengetahui tindakan apa yang harus di ambil, pada penentuan posisi 
tidak hanya mengetahui dimana robot berada tapi juga mengetahui posisi arah 
robot. 
Robot ini memiliki tiga input yang diperoleh dari 3 sensor yaitu Sensor Front, 
sensor left dan sensor right. Ketiga input tersebut kemudian diproses 
menggunakan Fuzzy logic yang akan menghasilkan output berupa posisi robot. 
Kendali cerdas dalam robot tersebut disimulasikan melalui mathlab. Proses yang 
dilakukan adalah pengambilan data menggunakan sensor. Setelah itu, ketiga data 
tersebut kemudian disimpan dalam variabel F,R dan L. F, R, dan L memiliki rentang 
nilai dari 5 sampai 30, memiliki 3 Membership yaitu Low, med, dan high. Output 
memiliki rentang nilai dari 0 sampai 4 yang terdiri dari 5 Membership function yaitu 
belok kanan, serong kanan, maju, serong kiri dan belok kiri (Timur, Fanany, & 
Wajiansyah, 2017). 
2.1.1 Algoritma Fuzzy Logic dan Wallfollower pada Sistem Navigasi Robot 
Hexapod Berbasis Mikrokontroller AVR 
Beberapa tahun terakhir ini perkembangan teknologi dibidang robotika 
telah menjadi perhatian yang cukup serius. Robot merupakan perangkat yang 
otomatis mampu bergerak secara sendiri untuk menyelesaikan suatu pekerjaan. 
Metode wallfollower adalah salah satu metode untuk navigasi robot, metode yang 
dipakai adalah menelusuri dinding kanan. Untuk menelusuri dinding kanan ini, 
digunakan tiga buah sensor SRF 04. Metode ini didukung dengan fuzzy logic yang 
berfungsi untuk menentukan langkah kaki robot yang harus diberikan kepada 



















   
ATMega128. Pada penerapan algoritma fuzzy logic dan metode wallfollower pada 
sistem navigasi robot hexapod berjalan dengan baik dalam arena yang telah di 
rancang (Awal, 2015). 
2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Gerbang Logika 
Gerbang logika adalah dasar pembentuk Sistem Elektronika Digital yang 
berfungsi untuk mengubah satu atau beberapa masukan menjadi sebuah sinyal 
keluaran yang logis. Gerbang logika beroperasi berdasarkan sistem bilangan biner 
yang hanya memiliki 2 kode simbol yakni 1 dan 0 dengan menggunakan Teori 
Aljabar Boolean. 
Terdapat tujuh jenis Gerbang Logika dasar yang membentuk sebuah Sistem 
Elektronika Digital, yaitu Gerbang AND, Gerbang OR, Gerbang NOT, Gerbang 
NAND, Gerbang NOR, Gerbang X-OR, dan Gerbang X-NOR. Tabel yang berisikan 
kombinasi-kombinasi Variabel masukan yang menghasilkan keluaran logis disebut 
dengan Tabel Kebenaran.  
Gerbang AND memerlukan dua atau lebih masukan untuk menghasilkan 
hanya 1 keluaran. Simbol yang menandakan Operasi Gerbang Logika AND adalah 
tanda titik (.) atau tidak memakai tanda sama sekali, contohnya Z=X.Y atau Z=XY. 
Gambar 2.1 merupakan simbol Gerbang AND. Tabel 2.1 merupakan tabel 
kebenaran Gerbang AND (Kho, 2015). 
 
Gambar 2.1  Simbol Gerbang AND 
Sumber : (Kho, 2015) 
Tabel 2.1 Tabel Kebenaran Gerbang AND 
X Y Z 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 
Sumber : (Kho, 2015) 
Gerbang OR memerlukan dua atau lebih masukan untuk menghasilkan 



















   
tanda plus (+), contohnya Z=X+Y. Gambar 2.2 merupakan simbol Gerbang OR. 
Tabel 2.2 merupakan tabel kebenaran Gerbang OR. 
 
Gambar 2.2 Simbol Gerbang OR 
Sumber : (Kho, 2015) 
Tabel 2.2 Tabel Kebenaran Gerbang OR 
X Y Z 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 
Sumber : (Kho, 2015) 
Gerbang NOT memerlukan sebuah masukan untuk menghasilkan hanya 1 
keluaran. Simbol yang menandakan Operasi Gerbang Logika NOT adalah tanda 
minus (-) di atas variabel inputnya . Gambar 2.3 merupakan 
simbol Gerbang NOT. Tabel 2.3 merupakan tabel kebenaran Gerbang NOT. 
 
Gambar 2.3 Simbol Gerbang NOT 
Sumber : (Kho, 2015) 























   
Gerbang NAND adalah NOT AND atau BUKAN AND, gerbang NAND 
merupakan kombinasi dari gerbang AND dan gerbang NOT yang menghasilkan 
kebalikan dari keluaran Gerbang AND. Gambar 2.4 merupakan simbol Gerbang 
NAND. Tabel 2.4 merupakan tabel kebenaran Gerbang NAND. 
 
Gambar 2.4 Simbol Gerbang NAND 
Sumber : (Kho, 2015) 
Tabel 2.4 Tabel Kebenaran Gerbang NAND 
X Y Z 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
Sumber : (Kho, 2015) 
Gerbang NOR adalah NOT OR atau BUKAN OR, gerbang NOR merupakan 
kombinasi dari gerbang OR dan gerbang NOT yang menghasilkan kebalikan dari 
keluaran Gerbang OR. Gambar 2.5 merupakan simbol Gerbang NOR. Tabel 2.5 
merupakan tabel kebenaran Gerbang NOR. 
 
Gambar 2.5 Simbol Gerbang NOR 





















   
Tabel 2.5 Tabel Kebenaran Gerbang NOR 
X Y Z 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 
Sumber : (Kho, 2015) 
Gerbang X-OR memerlukan dua masukan untuk menghasilkan hanya 1 
keluaran. Gambar 2.6 merupakan simbol Gerbang X-OR. Tabel 2.6 merupakan 
tabel kebenaran Gerbang X-OR. 
 
Gambar 2.6 Simbol Gerbang X-OR 
Sumber : (Kho, 2015) 
Tabel 2.6 Tabel Kebenaran Gerbang X-OR 
X Y Z 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 
Sumber : (Kho, 2015) 
Gerbang X-NOR memerlukan dua masukan untuk menghasilkan hanya 1 
keluaran. Gambar 2.7 merupakan simbol Gerbang OR. Tabel 2.7 merupakan tabel 
kebenaran Gerbang OR. 
 
Gambar 2.7 Simbol Gerbang X-NOR 



















   
Tabel 2.7 Tabel Kebenaran Gerbang X-NOR 
X Y Z 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 
Sumber : (Kho, 2015) 
2.2.2 Teknik Enkoding Digital 
Teknik Enkoding Digital adalah rangkaian kombinasional yang menghasilkan 
kode spesifik pada keluarannya seperti biner atau BCD sebagai respons terhadap 
satu atau lebih masukan aktif. Ada dua tipe teknik enkoding digital yaitu enkoding 
biner dan prioritas enkoding. Enkoding Biner mengubah salah satu dari 2n input 
menjadi output n-bit. Kemudian Enkoding Biner memiliki output yang lebih sedikit 
dari pada kode input. Enkoding Biner berguna untuk mengompresi data dan dapat 
dibangun dari gerbang AND dan OR sederhana. Salah satu kelemahan utama dari 
Enkoding Biner standar adalah menghasilkan kesalahan pada keluarannya jika 
lebih dari satu masukan aktif pada waktu yang bersamaan. Untuk mengatasi 
masalah ini enkoding prioritas dikembangkan. Prioritas Enkoding adalah jenis lain 
dari rangkaian kombinasional mirip dengan Enkoding Biner, kecuali menghasilkan 
kode output berdasarkan input tertinggi yang diprioritaskan. Enkoding prioritas 
digunakan secara ekspansif adalah sistem digital dan komputer sebagai 
pengendali interupsi mikroprosesor di mana mereka mendeteksi input prioritas 
tertinggi (Electronics-Tutorials, 2017). 
Sebagai contoh dua keluaran dengan empat masukan menggunakan teknik 
enkoding digital. Contoh tabel kebenaran dapat di lihat pada gambar 2.8 
Gambar 2. 8 Contoh Tabel Kebeneran Empat Masukan Dua Keluaran 
Q0 Q1 Q2 Q3 A B 1 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 
0 0 1 0 1 0 
0 0 0 1 1 1 
Sesuai dengan tabel kebenaran di atas maka didapat dua persamaan sebagai 
keluaran yaitu : 
A = Q0 1 2 Q3 0 1 2  3 B = Q0 1 Q2  Q3 0 1 2  3 
2.2.3 Robot Robot adalah mesin yang dirancang untuk menjalankan satu atau lebih tugas 
secara otomatis dengan kecepatan dan presisi (Rouse, 2016). Berdasarkan alat 




















   
Keuntungan robot berkaki adalah mampu bergerak di daerah yang halus dan 
kasar, bergelombang dan tidak rata atau datar, memanjat tangga, menghindar dan 
melangkah di atas halangan. Kecerdasan buatan merupakan salah satu bagian dari 
ilmu komputer yang memperlajari bagaimana membuat mesin (komputer) dapat 
melakukan pekerjaan seperti dan sebaik yang dilakukan oleh manusia bahkan bisa 
lebih baik daripada yang dilakukan manusia (Timur, Fanany, & Wajiansyah, 2017). 
2.2.4 Arduino Mega 2560 
Mikrokontroler Arduino merupakan salah satu board mikrokontroler yang 
sangat populer dan sudah diakui keunggulannya. Kemudahan dalam 
pemrograman, harganya yang relatif murah, software dan hardware yang bersifat 
open-source menjadikan mikrokontroler ini paling banyak digunakan di dunia. 
Mikrokontroler ini sangat cocok digunakan untuk pemula yang ingin memulai 
mendalami mikrokontroler tapi terkendala kemampuan bahasa pemrograman 
dan waktu untuk membuat rangkaian, demikian juga bagi mereka yang sudah 
tingkat lanjut, mikrokontroler ini cukup fleksibel (Syahwiw, 2013). 
Sesuai dengan Gambar 2.9, Arduino Mega 2560 adalah mikrokontroler yang 
menggunakan Atmega2560. Memiliki 54 pin input/ouput digital (dimana 15 pin 
dapat digunakan sebagai output PWM), 16 pin input/output analog, USB 
Conection, power jack dan reset button. Arduino Mega 2560 memiliki spesifikasi 
pada tabel 2.8 (Arduino, 2018). 
 
 
 Gambar 2.9 Arduino Mega Pin Mapping 



















   
Tabel 2.8 Spesifikasi Arduino Mega 2560 
Microcontroller Atmega2560 
Operating Voltage 5V 
Input Voltage (Recommended) 7-12V 
Input Voltage (limit) 6-20V 
Digital I/O Pins 54 (15 dapat digunakan provide 
PWM output) 
PWM Digital I/O Pins 15 
Analog Input Pins 16 
DC Current per I/O 20 mA 
DC Current for 3.3V pin 50 mA 
Flash Memory 256KB dengan 8 KB digunakan 
bootloader 
SRAM 9 KB 
EEPROM 4 KB 
Clock Speed 16 MHz 
LED-BUILTIN 13 
Length 101.52 mm 
Width 53.3 mm 
Weigth 37 g 
Sumber : (Arduino, 2018) 
2.2.5 Sensor Ultrasonik HC-SR04 
Sensor ultrasonik adalah sensor yang bekerja menggunakan prinsip pantulan 
gelombang suara, dimana sensor ini menggeluarkan gelombang suara yang 
kemudian ditangkapnya kembali dengan berdasarkan perbedaan waktu sebagai  
penginderaannya. Perbedaan waktu yang dihasilkan antara gelombang suara yang 
dipancarkan dengan gelombang suara yang ditangkapnya kembali gelombang 
tersebut adalah berbanding lurus dengan jarak atau tinggi objek yang 
memantulkannya. Jenis objek-objek yang dapat diindera yaitu: objek benda padat, 
benda cair, dan butiran maupun tekstil. 
 
Gambar 2.10 HC-SR04 



















   
Gambar 2.10 merupakan sensor ultrasonic HC-SR04. HC-SR04 merupakan 
salah satu modul sensor jarak ultrasonic dengan jarak yang dapat diukur 3 - 400 
cm. Pengukuran jarak modul tersebut memiliki akurasi mencapai 3 mm. Pada 
modul sensor tersebut terdapat ultrasonic yang berfungsi sebagai transmitter, 
ultrasonic yang berfungsi sebagai receiver dan control sirkuit. Cara kerja modul 
sensor ultrasonik HC-SR04 yaiitu, menggunakan Input Ouput untuk memicu 
setidaknya 10us high level sinyal, modul tersebut secara otomatis akan 
mengirimkan delapan 40 kHz dan akan mendeteksi ada atau tidak sinyal pulse yang 
kembali, jika sinyal tersebut kembali melalui high level waktu durasi high output 
Input Output adalah waktu dari mengirim gelombang ultrasonic sampai 
gelombang tersebut kembali, test jarak = (high level time × velocity of sound (340 
M/S) / 2) (Elecfreaks Team, 2015). Pada Tabel 2.9 menjelaskan parameter HC-
SR04. 
Tabel 2.9 Parameter Sensor Ultrasonik HC-SR04 
Working Voltage DC 5 V 
Working Current 15Ma 
Working Frequency 40Hz 
Max Range 4m 
Min Range 3cm 
Measuring Angle 15 degree 
Sumber : (Team, 2015) 
2.2.6 OpenCM9.04 
  
Gambar 2.11 Layout dan Pin Mapping OpenCM9.04 
Sumber : (ROBOTIS, OpenCM9.04, 2010) 
 OpenCM9.04 merupakan papan mikrokontroler yang memiliki basis pada 
32bit ARM cortex-M3 dengan layout seperti Gambar 2.11. Skema pada 
OpenCM9.04 dan kode sumber memiliki sifat open-source. Tersedia 3 tipe dan 



















   
mempunyai beberapa kelebihan diantaranya telah terdapat pin analog 
didalamnya, dan dapat digunakan untuk mengontrol servo dinamiksel AX-12. 
Gambar 2.11 merupakan gambar pin yang terdapat pada OpenCM9.04 (ROBOTIS, 
OpenCM9.04, 2010). 
2.2.7 Board Ekpansi OpenCM485 
 
Gambar 2.12 Layout OpenCM485 dengan OpenCM9.04 
Sumber : (ROBOTIS, OPENCM 485 EXPANSION BOARD, 2017) 
Ekspansi OpenCM 485 yang terdapat pada Gambar 2.13 merupakan board 
ekspansi sebagai pengontrol servo dinamiksel. Ekspansi OpenCM 485 tersebut 
terhubung kepada pengendali OpenCM9.04. Papan pengontrol OpenCM9.04 
diperlukan untuk digunakan OpenCM 485 Expansion Board. Kontroler 
OpenCM9.04 sebagai pendukung Dynamixels menggunakan RS-485 dan TTL  
(ROBOTIS, OPENCM 485 EXPANSION BOARD, 2017). 
2.2.8 Servo Dinamixel AX-12A 
Salah satu aktuator, yaitu servo AX-12A dari Robotis merupakan aktuator 
paling baik yang saat ini ada di pasaran dan telah menjadi standar defacto sebagai 
generasi berikutnya pada bidanmg robotika. Servo AX-12A pada Gambar 2.13 
memiliki sebuah kemampuan untuk dapat melacak kecepatan, suhu, posisi poros, 
tegangan, dan beban. Algoritma kontrol yang digunakan untuk mempertahankan 
posisi poros pada aktuator ax-12 tidak cukup untuk dapat disesuaikan secara 
individual pada masing-masing servo, yang memungkinkan untuk dapat 
mengendalikan kecepatan dan mengendalikan kekuatan respons motor. Seluruh 
manajemen sensor dan pengontrol posisi dilakukan oleh mikrokontroler servo 
built-in. Pendekatan terdistribusi tersebut membuat pengendali utama bebas 



















   
 
Gambar 2. 13 Servo Dinamixel AX-12A 
Sumber : (Robotics, 2018) 
2.2.9 Arduino IDE 
Arduino adalah pengendali mikro single-board yang bersifat open-source, 
diturunkan dari Wiring Platform, dirancang untuk memudahkan penggunaan 
elektronik dalam berbagai bidang. Hardwarenya memiliki prosesor Atmel AVR dan 
softwarenya memiliki bahasa pemrograman sendiri. 
Arduino juga merupakan platform hardware terbuka yang ditujukan kepada 
siapa saja yang ingin membuat purwarupa peralatan elektronik interaktif 
berdasarkan hardware dan software yang fleksibel dan mudah digunakan. 
Mikrokontroler diprogram menggunakan bahasa pemrograman arduino yang 
memiliki kemiripan syntax dengan bahasa pemrograman C. Karena sifatnya yang 
terbuka maka siapa saja dapat mengunduh skema hardware arduino dan 
membangunnya. 
Arduino menggunakan keluarga mikrokontroler ATMega yang dirilis oleh 
Atmel sebagai basis, namun ada individu/perusahaan yang membuat clone 
arduino dengan menggunakan mikrokontroler lain dan tetap kompatibel dengan 
arduino pada level hardware. Untuk fleksibilitas, program dimasukkan melalui 
bootloader meskipun ada opsi untuk bypass bootloader dan menggunakan 
downloader untuk memprogram mikrokontroler secara langsung melalui port ISP. 



















   
 
Gambar 2.14 Arduino IDE 
2.2.10 FreeRTOS 
FreeRTOS yang disediakan oleh Real Time Enginers Ltd., adalah sistem operasi real-time yang bersifat open source, terukur, dan terdokumentasi dengan baik, yang telah didukung lebih dari 30 arsitektur perangkat keras berbeda. Semua fitur membuat FreeRTOS menjadi sistem operasi real time yang populer. Selain itu, sumber-sumbernya sebagian besar ditulis dalam Bahasa pemrogaman C dengan sangat sedikit rutinitas perakitan ekstra, yang membuat sistem portabel dan mudah dipahami (Saputro, 2018). 




















   
BAB 3 METODOLOGI 
 
Pada bab Metodologi ini menjelaskan mengenai langkah-langkah yang akan 
dilakukan dalam menyusun skripsi, yang meliputi studi dan pengkajian literatur, 
analisis kebutuhan sistem, perancangan sistem, implementasi sistem, pengujian 
dan analisis, sehinga dapat ditarik kesimpulan. 
3.1 Alur Metodologi Penelitian 
 























   
Sesuai dengan Gambar 3.1, alur penelitian ini diawali dengan studi literatur 
yaitu mencari literatur pendukung yang berfungsi sebagai bahan acuan melakukan 
penelitian. Selanjutnya, analisis kebutuhan dan melakukan pengambilan data 
sesuai dengan studi literatur yang di dapat. Setelah pengambilan data selesai 
dilakukan, implementasi sistem dengan melakukan perancangan terlebih dahulu. 
Untuk melakukan pengujian dan analisis ada tahapan yang memiliki syarat untuk 
dapat dilanjutkan ke tahapan selanjutnya, jika implementasi  tersebut sesuai 
dengan keseluruhan yang diirancang sebelumnya, maka sistem dapat dinyatakan 
siap untuk melakukan pengujian dan analisis. Begitu pula dengan pengujian dan 
analisis, ketika pengujian dan analisis telah sesuai dengan hipotesis awal, sehingga 
dapat ditarik kesimpulan dari keseluruhan tahapan yang telah dilakukan. Jika tidak 
sesuai, maka tahapan akann kembali ke perancangan sistem. 
3.2 Studi Literatur 
Untuk melakukan perancangan dan implementasi penelitian ini, perlu 
dilakukan studi literatur. Studi literatur memiliki tujuan untuk mengkaji hal-hal 
yang memiliki hubungan dengan teori-teori yang dapat mendukung dalam 
perencanaan yang akan dibuat.  Studi literatur juga digunakan sebagai teori 
penguat dan landasan dasar dalam penelitian. Teori pendukung tersebut bisa 
didapatkan dari buku, jurnal, paper dan internet. Adapun beberapa literatur yang 
digunakan pada penelitian ini meliputi: 
1. Kontruksi robot berkaki 4 (quadruped). 
2. Pembacaan sensor jarak ultrasonik dan mikrokontroler 
3. Gerbang Logika dan Teknik Enkoding Digital 
3.3 Analisis Kebutuhan 
Analisis kebutuhan sistem memiliki tujuan untuk menganalisis keseluruhan kebutuhan yang dibutuhan oleh sistem yang akan dibuat. Analisis kebutuhan sistem ini dilakukan dengan mengidentifikasi kebutuhan sistem tersebut. Analisis kebutuhan tersebut, dapat meliputi kebutuhan perangkat lunak dan kebutuhan perangkat keras. Perangkat lunak yang dibutuhkan dalam membangun sistem ini memiliki spesifikasi sebagai berikut:  1. Perangkat lunak yang dapat digunakan sebagai pembuat program dan 
dapat di-upload ke Mikrokontroler Arduino Mega yang digunakan.  
2. Perangkat lunak yang digunakan dapat membuat program sehingga 
menggerakkan pengerak servo.  
Sedangkan untuk perangkat keras yang dibutuhkan dalam membuat sistem ini memiliki spesifikasi sebagai berikut:  1. Perangkat keras yang bisa di-upload suatu program sehingga dapat 
membaca nilai sensor yang masuk, kemudian dapat mengirimkan data 



















   
2. Perangkat keras yang mampu membaca kemudian menjadi input pada 
Mikrokontroler yang digunakan.  
3. Perangkat keras yang mampu mengkontrol alat gerak berupa servo 
dinamixel AX-12 
3.4 Pengambilan Data 
Pengambilan data ini dapat dilakukan dengan melakukan pengambilan nilai 
pada sensor. Seluruh data adalah data yang berbeda satu data dengan data yang 
lain. Data-data tersebut merupakan nilai 8 sensor ultrasoik. Data tersebut 
kemudian diolah menggunakan teknik enkoding digital  untuk mendapatkan 
keputusan robot bergerak ke arah mana. 
3.5 Perancangan Sistem 
Setelah semua kebutuhan telah didapatkan melalui tahap analisi kebutuhan 
dilakukan perancangan sistem. Perancangan sistem dibuat untuk menghubungkan 
perangkat lunak dan perangkat keras. Sistem tersebut, dapat dilihat gambaran 
umum sistem seperti pada Gambar 3.2. 
 
Gambar 3.2 Diagram Block Sistem 
Pada bagian input alat terdapat sensor ultrasonik sebagai pendeteksi jarak 
dinding atau lingkungan. Nilai 8 sensor tersebut akan dibaca oleh mikrokontroler, 
kemudian nilai sensor akan diolah. Sehingga di dapatkan keputusan berupa arah 
gerak robot. 
3.6 Implementasi Sistem 
Setelah perancangan sistem masuk ketahap berikutnya berupa 
implementasi sistem. Pada implementaasi diawali dengen pengujian terhadap 
sensor yang di gunakan, dalam hal ini sensor ultrasonik. Nilai yang di dapat dari 8 
sensor tersebut, akan dijadikan dasar nilai untuk mengambil mengambil 
keputusan arah gerak robot. Sehingga perangkat keras dan perangkat lunak diatur 
dan dibuat sesuai dengan perancangan yang telah di rancang sebelumnya. Selain 
itu, implemmentasi sistem harus dikerjakan secara bersamaan agar mampu 
membentuk sebuah sistem yang sesuai dengan rancangan. 
3.7 Pengujian dan Analisis 



























   
1. Pengujian sensor ultrasonik HC-SR04 terhadap cara kerja sensor sesuai 
dengan spesifikasi. 
2. Pengujian waktu komputasi teknik enkoding digital, 
3. Pengujian akurasi hasil klasifikasi teknik enkoding digital. 
Pada tahap ini juga sebagai penentu penelitian dapat dilanjutkan ke tahap 
kesimpulan atau harus kembali ke tahap pengambilan data. 
3.8 Kesimpulan 
Kesimpulan di ambil jika semua tahapan metodologi penitian di lakukan. 
Mulai dari Studi dan penganalisis kebutuhan hingga pengujian dan analisis. 
Kesimpulan di ambil berdasarkan hasil akhir implementasi. Kesesuaian hasil akhir 
pada tujuan dari implementasi ini di jelaskan pada kesimpulan. Selanjutnya, pada 
kesimpulan juga berisi saran untuk mengembangkan dan memperbaki penelitian 




















   
BAB 4 REKAYASA KEBUTUHAN 
 
Pada bab rekayasa kebutuhan ini dijelaskan secara rinci mengenai gambaran 
umum sistem, analisis kebutuhan fungsional, kebutuhan perangkat keras, 
kebutuhan perangkat lunak dan batasan desain sistem. 
4.1 Gambaran Umum Sistem 
Implementasi Teknik Enkoding Digital Pembacaan Sensor Ultrasonik untuk 
Memetakan Aksi Robot Quadruped merupakan suatu robot berkaki empat yang 
dapat mendeteksi halangan dan menjauhi halangan dengan menggunakan sensor 
ultrasonik. Adapun halangan yang di sekitar robot akan di deteksi degan sensor 
ultrasonik HC-SR04 sebanyak delapan sensor. Berdasarkan nilai kedelapan sensor 
tersebut akan di dapatkan 256 kemungkinan yang mungkin terjadi. 256 
kemungkinan itu akan menentukan delapan pergerakan yang dapat dilakukan 
sensor tersebut. Penggunaan teknik enkoding pada robot ini dikarenakan dalam 
melakukan klasifikasi, sudah diketahui terdapat delapan gerakan dari 256 
kemungkinan. Selain itu enkoding digital adalah rangkaian kombinasional yang 
menghasilkan kode spesifik pada keluarannya seperti biner atau BCD sebagai 
respons terhadap satu atau lebih masukan aktif. Sehingga dapat menjadi tepat 
digunakan karna dari 256 kemungkinan tersebut akan memiliki output sebanyak 8 
gerakan robot. Hasi dari perhitungan teknik enkoding digital akan otomatis 
menggerakan robot menjauhi halangan di sekitarnya. 
4.2 Analisis Kebutuhan Sistem 
Analisis kebutuhan sistem dilakukan sebagai mengumpulkan semua 
kebutuhan yang diperlukan yang diperlukan untuk robot quadruped ini. Dalam 
melakukan analisis kebutuhan pada sistem ini terdiri dari beberapa kebutuhan 
yang perlu dijabarkan yakni meliputi kebutuhan fungsional dan kebutuhan non 
fungsional, kebutuhan non fungsional terdiri dari kebutuhan perangkat keras dan 
kebutuhan perangkat lunak. 
4.2.1 Kebutuhan Fungsional 
Berikut merupakan kebutuhan fungsional yang harus dapat dilakukan oleh 
sistem: 
1. Sensor ultasonik dapat membaca jarak halangan di sekitar robot yang 
dideteksi. 
Sensor ultrasonik bertugas untuk membaca dan mendeteksi halangan 
disekitar. Jumlah sensor yang digunakan sebanyak delapan. Nilai jarak yang 
dibaca oleh sensor ini berupa nilai frekuensi. Nilai sensor yang di dapatkan 



















   
nilai 0 memiliki jarak lebih dari sama dengan 10 cm. Sehingga didapat jarak 
antara robot dengan halangan. 
2. Sistem dapat melakukan perhitung menggunakan teknik enkoding digital 
dari nilai masing-masing delapan sensor. 
Pada fungsionalitas ini bertugas untuk melakukan proses penentuan 
gerakan robot menggunakan teknik enkoding digital berdasarkan input dari 
delapan sensor. 
3. Robot dapat bergerak sesuai hasil teknik enkoding digital. 
Pada fungsionalitas ini bertugas untuk menggerakan robot dari sistem yaitu 
hasil teknik enkoding digital, sehingga pegerakan robot akan menjauhi 
halangan di sekitar robot. 
4. Sistem dapat berkomunikasi antara Arduino Mega dengan Open CM9.04 
Pada fungsionalitas ini berfungsi sebagai mengirim data yang telah 
dikomputasi oleh Arduino Mega ke Open CM9.04 dengan menggunakan 
komunikasi serial. 
4.2.2 Kebutuhan  Non Fungsional 
Kebutuhan non fungsional pada sistem ini terdiri dari kebutuhan perangkat 
keras dan kebutuhan perangkat lunak yang dijelaskan secara rinci di bawah ini. 
4.2.2.1 Kebutuhan Perangkat Keras 
Sebagai pendukung implementasi pembuatan sistem pada sisi perangkat 
keras sehingga diperlukan beberapa alat, yang di jelaskan sebagai berikut: 
1. Mikrokontroler Arduino Mega 
Mikrokontroler Arduino digunakan sebagai otak dalam pengolahan 
informasi dalam perancangan sistem. 
2. Sensor Ultrasonik HC-SR04 
Sensor ultrasonik HC-SR04 dibutuhkan sebagai bagian dalam mendeteksi 
halangan sekitar robot. 
3. OpenCM9.04 
OpenCM9.04 diperlukan untuk menggunakan OpenCM 485 Expansion 
Board, sehingga dapat mengontrol servo dinamiksel. 
4. Board Ekspansi OpenCM485 
Board Ekspansi OpenCM489 diperlukan untuk board ekspansi untuk 
mengontrol servo dinamiksel. 
5. Servo Dinamixel 
Servo Dinamixel digunakan sebagai akuator untuk mengggerakan robot. 
6. Kabel Jumper 
Kabel jumper pada sistem tersebut dibutuhkan sebagai penghubung antara 




















   
Laptop dalam hal ini berguna sebagai media dalam membuat program untuk 
mikrokontroler. Adapun Spesifikasi Laptop yang digunakan antara lain : 
- Model Perangkat : HP Pavilion 14 Notebook PC 
- Prosesor  : Intel Core i5-5200U CPU @2.20GHz (4 CPUs) 
- Sistem Operasi : Window 10 Pro 64-bit 
 
4.2.2.1 Kebutuhan Perangkat Lunak 
4. Pada kebutuhan perangkat lunak ini terdapat hal-hal yang dibutuhkan oleh sistem pada penelitian tersebut yaitu Arduino IDE yang dibutuhkan sebagai pengoperasikan mikrokontroler Arduino Mega dan sebagai penjalankan program lainnya yang dibutuhkan dalam pembuatan program dalam penelitian ini. Selain itu pada Arduino IDE ini terdapat fitur library yang berguna dalam membuat program yang mudah. Library yang digunakan adalah #include <NewPing.h> sebagai pembaca sensor dan #include <Arduino_FreeRTOS.h> mengimplementasikan RTOS. 
4.3 Batasan Desain Sistem 
Dalam pembuatan Implementasi Teknik Enkoding Digital Pembacaan Sensor Ultrasonik untuk Memetakan Keputusan Aksi Robot Quadruped ada beberapa batasan sehingga lingkup dalam pembahasan, perancangan, maupun pengimplemntasiannya tidak meluas. Adapun batasan-batasan desain sistem ini adalah sebagai berikut : 
1. Robot menggunakan sensor ultrasonik sebagai sensor jarak sejumlah 
delapan. 
2. Navigasi robot menggunakan algoritma teknik enkoding digital. 
3. Robot memiliki 8 gerakan diantaranya maju, mundur, kanan, kiri, serong 
kanan depan, serong kiri depan, serong kanan belakang, dan serong kiri 
belakang. 
4. Robot hanya dapat menjauhi halangan di sekitarnya hingga disekitarnya 
tidak terdapat halangan 
5. Ukuran halangan yang dapat di deteksi memiliki panjang 8 cm dan tinggi 24 



















   
BAB 5 PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI 
 
Bab 5 ini memaparkan secara terperinci baik perancangan dan implementasi 
pada sistem mengenai proses perancangan dan implementasi dari perangkat 
keras maupun dari perangkat lunak. 
5.1 Perancangan  Sistem 
Pada perancangan sistem ini akan menjabarkan cara merancang sistem yang 
dimulai dari perancangan Robot Quadruped, perancangan perangkat keras, dan 
perancangan perangkat lunak sesuai dengan topik pembahasan pada gambar 5.1. 
 
Gambar 5. 1 Topik Pembahasan Implementasi Teknik Enkoding Digital 
Pembacaan Sensor Ultrasonik Untuk Memetakan Keputusan Aksi Robot 
Quadruped 
5.1.1 Perancangan Robot Quadruped 
Dalam perancangan desain robot implementasi teknik enkoding digital 
tersebut perlu diperhatikan tentang peletakkan tiap-tiap bagian komponen serta 
ukuran alat yang akan dikembangkan atau digunakan. Pembuatan desain robot 
untuk menggambarkan bentuk robot yakni robot berkaki empat dengan delapan 
sensor ultrasonik HC-SR04. Bentuk desain satu kaki robot ditunjukan pada Gambar 
5.2 dan desain satu kaki robot tersebut dirangkai menjadi desain empat kaki robot 
seperti Gambar 5.3. 






















   
Posisi sensor ultrasonik HC-SR04 diletakkan mengarah ke sekitar robot untuk 
mendeteksi benda di sekitar robot. Sensor ultrasonik HC-SR04 tersebut terletak di 
bagian atas robot, sehingga halangan setinggi robot tersebut dapat terdeteksi. 
Peletakkan sensor ultrasonik HC-SR04 dibuat demikian agar dapat membaca jarak 
halangan dan menjauhinya. Halangan yang dapat dibaca oleh robot tersebut harus 
setinggi robot, dikarenakan sensor ultrasonik HC-SR04 yang hanya dapat 
membaca sensor lurus kedepan, sehingga sensor tidak dapat mendeteksi 
halangan apabila halangan lebih rendah dari pada tinggi robot tersebut. Nilai yang 
di dapatkan dari sensor ultrasonik HC-SR04 akan di proses oleh Arduino Mega 
untuk mendapatkan keputusan gerakan yang akan dilakukan oleh robot. 
Keputusan gerakan yang di dapatkan tersebut selanjutnya akan di kirim ke 
openCM9.04 yang digunakan sebagai servo controller. 
 Gambar 5. 3 Desain Robot Quadruped 
Sesuai dengan Gambar 5.3, robot tersebut memiliki empat kaki yang masing-
masing kaki digerakan menggunakan servo AX-12. Dengan keempat kaki tersebut 
dapat melakukan delapan gerakan. Pergerakan yang dapat di lakukan oleh robot 
yaitu depan, belakang, kanan, kiri, serong kanan depan, serong kiri depan, serong 
kanan belakang, dan serong kiri belakang. Pergerakan robot akan menjauhi 
halangan ditentukan dengan menggunakan penerapan teknik enkoding digital. 
5.1.2 Perancangan Perangkat Keras 
Pada perancangan perangkat keras ini dilakukan perancangan berdasarkan 
analisis kebutuhan perangkat keras beserta spesifikasi dari masing-masing 
perangkat keras tersebut sehingga dapat membangun sistem sesuai dengan yang 
diharapkan. Pada tahap ini perancangan perangkat keras menjabarkan secara rinci 
mengenai hubungan skematik pin-pin yang digunakan antara tiap komponen-
komponen pada perangkat keras, dalam hal ini sensor ultrasonik HC-SR04 sebagai 
input, dihubungkan dengan mikrokontroler arduino mega yang berfungsi sebagai 
pengolah data dan hasil olahan datanya akan dikirimkan ke OpenCM9.0 sehingga 



















   
diagram perancangan perangkat keras Implementasi Teknik Enkoding Digital 
Pembacaan Sensor Ultrasonik untuk Memetakan Keputusan Aksi Robot 
Quadruped ini ditunjukan pada Gambar 5.4. 
 
Gambar 5. 4 Skematik Rangkaian Sensor Ultrasonik HC-SR04 dan Arduino Mega 
Pada diagram skematik di atas terlihat bahwa ada Sensor Ultasonik HC-SR04 
yang memiliki fungsi mendeteksi halangan di sekitar robot. Sensor Ultrasonik HC-



















   
Tabel 5. 1 Tabel Pin Skematik 
Sensor Ultrasonik HC-SR04 ke- Pin Sensor Ultrasonik HC-SR04 ke Arduino Mega 
Vcc Trig Echo GND 
1 5v D30 D31 GND 
2 5v D32 D33 GND 
3 5v D34 D35 GND 
4 5v D36 D37 GND 
5 5v D38 D39 GND 
6 5v D40 D41 GND 
7 5v D42 D43 GND 
8 5v D44 D45 GND 
 
Berdasarkan Tabel 5.1 tersebut terlihat bahwa delapan sensor Ultrasonik 
HC-SR04 dengan empat pin pada masing-masing sensor disambungkan secara 
langsung ke delapan belas pin Arduino Mega yaitu 5v, GND, D30, D32, D34, D36, 
D38, D40, D42, D44, D31, D33, D35, D37, D39, D41, D43, dan D45. Untuk pin VCC 
pada delapan sensor Ultrasonik HC-SR04 di hubungkan ke Pin 5V pada Arduino 
Mega. Untuk pin GND pada masing-masing sensor Ultrasonik HC-SR04 
dihubungkan ke pin GND pada Arduino Mega. Selanjutnya untuk Pin Trig pada 
setiap sensor Ultrasonik HC-SR04 dihubungkan ke pin D30, D32, D34, D36, D38, 
D40, D42, dan D44 pada Arduino Mega. Sedangkan untuk Pin Echo pada masing-
masing sensor ultrasonik dihubungkan ke pin D31, D33, D35, D37, D39, D41, D43, 
dan D45 pada Arduino Mega.  
Komunikasi Arduino mega dan open CM9.04 dilakukan dengan 
menghubungkan pin Tx pada Arduino mega dan pin Rx pada OpenCM09.04 
sehingga terjadi komunkasi secara serial. OpenCM9.04 menggunakan sumber 
tegangan dari batrai sebesar 12v. Selanjutnya OpenCM9.04 mengirimkan data ke 
ekspansi OpenCM485 sehingga Servo AX-12 dapat bergerak sesuai dengan 
gerakkan yang diingiinkan. 
5.1.3 Perancangan Perangkat Lunak 
Pada perancangan perangkat lunak pembahasannya dibagi menjadi dua 
bagian, yaitu perancangan pada perangkat lunak sebagai menentukan 
pengambilan data sensor pada mikrokontroler dan perancangan teknik enkoding 
digital. 
5.1.3.1 Perancangan Pengambilan Data sensor 
Proses perancangan perangkat lunak bertujuan mengambil data sensor 
ditunjukan pada Gambar 5.5, hal tersebut dimaksudkan sebagai penentu hasil 
pembacaan data sensor yang akan diolah untuk dilakukan penentukan gerakan 



















   
dasarnya secara terus menerus akan melakukan pembacaan nilai sensor. Sistem  
tersebut dimulai dengan melakukan inisialisasi pin dari masing-masing sensor 
pada Aduino IDE sebagai pembeda antara input dan output. Nilai pembacaan 
sensor tersebut akan dimasukkan kedalam variabel SRsensor, selanjutnya nilai 
variabel SRsensor akan di cek. Apabila SRsensor bernilai lebih sama dengan 10, 
maka variabel input sensor sama dengan 0, lanjut ke tahap selanjutnya apabila 
tidak sesuai. Apabila SRsensor bernilai kurang dari 10 dan SRsensor tidak sama 
dengan 0, maka variabel input sensor sama dengan 1, lanjut ke tahap selanjutnya 
apabila tidak sesuai. Selanjutnya, nilai variabel input sensor masing-masing sensor 
akan digunakan sebagai penentu pergerakan robot menggunakan teknik enkoding 
digital, sehingga akan di dapatkan 256 kemungkinan. 
 
Gambar 5. 5 Diagram Alir Perancangan Perangkat Lunak Pengambilan Data 
Sensor 
Pembacaan sensor dan proses penentuan pergerakan robot menggunakan 
RTOS dalam penelitian ini digunakan untuk multitasking. Perancangan ini dimulai 
dari menentukan jumlah task yang diperlukan, menentukan tugas tiap task, 
menentukan prioritas pada setiap task dan batas waktu task untuk dieksekusi. 



















   
8 sensor HC-SR04 sebagai input data dan 1 proses, untuk prioritas pada task 
pembacaan sensor dibuat sama sebesar 1 dan untuk task proses memiliki prioritas 
yang lebih tinggi sebesar 2. Penjadwalan untuk task yang memiliki prioritas sama 
menggunakan algoritme round-robin scheduling. Round robin scheduling 
menggunakan time slicing untuk membagi mendapatkan alokasi waktu yang sama 
pada setiap task. Pembacaan sensor dalam sistem ini menggunakan library 
newping.h, dengan menggunakan library ini akan mempermudah dalam mengatur 
sensor HC-SR04 seperti inisialisasi pin dan pengaturan jarak maksimum sensor. 
Berdasarkan penelitian Implementasi real time pada pegerakan robot quadruped 
menggunakan multi sensor dan RTOS, task pembacaan sensor diproses terlebih 
dahulu, setelah itu task proses. (Saputro, 2018) 
5.1.3.2 Perancangan Teknik Enkoding Digital 
 
Gambar 5. 6 Diagram Alir Perancangan Teknik Enkoding Digital 
Dalam teknik enkoding digital terdapat beberapa tahap-tahap sesuai dengan 
Gambar 5.6, sebagai masukan awal pada teknik enkoding digital adalah nilai-nilai 



















   
tersebutlah yang selanjutnya akan menjadi fitur-fitur untuk mempengaruhi 
penentuan arah pergerakan robot. Proses dimulai dari membuat tabel kebenaran 
dari 256 kemungkinan dari sensor terhadap gerakan robot yang dapat dilakukan. 
Tahap selanjutnya adalah membuat rumus untuk masing-masing gerakan dengan 
menggunakan teknik enkoding digital. Rumus yang didapatkan tersebut dapat di 
sederhanakan pada tahap selanjutnya yaitu K-MAP. Sehingga didapatkan rumus 
teknik enkoding digital setiap gerakan. 
 Untuk mempermudah perancangan teknik enkoding digital dilakukan 
penamaan sensor untuk masing-masing sensor serta nama pergerakan yang dapat 
di lihat pada Gambar 5.7 dan Tabel 5.2, sehingga di dapatkan tabel kebenaran 
sensor pada LAMPIRAN A. 
 Gambar 5. 7 Penamaan Sensor 
 
Tabel 5. 2 Penamaan Arah Gerak Robot 
Output A Pergerakan Robot kearah A Output B Pergerakan Robot kearah B 
Output C Pergerakan Robot kearah C 
Output D Pergerakan Robot kearah D 
Output E Pergerakan Robot kearah E 
Output F Pergerakan Robot kearah F 
Output G Pergerakan Robot kearah G 
Output H Pergerakan Robot kearah H 
 
 Contoh teknik enkoding digital untuk melakukan penentuan rumus teknik 



























   
didapatkan bahwa gerakan Output A akan dilakukan jika input bernilai pada tabel 
5.3. 
 
Tabel 5. 3 Tabel Input yang memiliki Output A 
NO Input  
A B C D E F G H 
9 0 0 0 0 1 0 0 0 
13 0 0 0 0 1 1 0 0 
19 0 0 0 1 0 0 1 0 
21 0 0 0 1 0 1 0 0 
23 0 0 0 1 0 1 1 0 
25 0 0 0 1 1 0 0 0 
27 0 0 0 1 1 0 1 0 
29 0 0 0 1 1 1 0 0 
31 0 0 0 1 1 1 1 0 
35 0 0 1 0 0 0 1 0 
37 0 0 1 0 0 1 0 0 
39 0 0 1 0 0 1 1 0 
43 0 0 1 0 1 0 1 0 
45 0 0 1 0 1 1 0 0 
47 0 0 1 0 1 1 1 0 
51 0 0 1 1 0 0 1 0 
53 0 0 1 1 0 1 0 0 
55 0 0 1 1 0 1 1 0 
59 0 0 1 1 1 0 1 0 
61 0 0 1 1 1 1 0 0 
63 0 0 1 1 1 1 1 0 
Dari tabel kebenaran tersebut didapat bahwa Output A memiliki rumus teknik 
enkoding digital  
Output A = B C DE FG H
B CD E FG H  
 
Rumus teknik enkoding digital tersebut dapat disederhanakan dengan KMAP Tabel 






















   
Tabel 5. 4 K-MAP Pergerakan Robot A 
  0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 1100 1101 1111 1110 1010 1011 1001 1000 
0000            1       1 
0001       1 1   1 1   1 1   1 
0011       1 1   1 1   1 1    
0010       1 1   1 1   1 1    
0110                                 0111                                 
0101                                 0100                                 
1100                                 
1101                                 
1111                                 
1110                                 
1010                                 1011                                 
1001                                 1000                                  
Dengan menggunakan KMAP rumus teknik enkoding digital Output A dapat 
disederhanakan, 
Output A = 
 
Langkah yang sama dilakukan untuk mencari rumus teknik enkoding digital Output 
B, C, D, E, F, G, dan H. Sehingga di dapat rumus teknik enkoding digital untuk setiap 
































Terlihat pada rumus teknik enkoding digital masing-masing gerakan memliki 
rumus yang sederhana. Sehingga dari 256 kemungkinan yang terjadi pada sensor 
dapat dilakukan komputasi dengan rumus tersebut. 
5.2 Implementasi Sistem 
Pada tahap ini, implementasi sistem merupakan tahapan yang berfungsi 
merealisasikan dan membuat sistem berdasarkan keseluruhan perancangan yang 
telah dilakukan sebelumnya. Pada implementasi sistem memaparkan satu per satu 
secara detail mengenai implementasi robot, implementasi perangkat keras dan 
implementasi perangkat lunak. 
5.2.1 Implementasi Robot Quadruped 
Dalam mengimplementasikan sistem ini merujuk pada perancangan pada 
subbab 5.1.1 yakni menggunakan acrylic dengan masing-masing bagian memiliki 
ukurannya. Hasil perancangan desain selanjutnya dilakukan pemotongan pada 
bahan acrylic. Setelah setiap bagian acrylic selesai, dilanjutkan dengan merangkai 
setiap bagian menjadi bentuk sesuai perancangan desain beserta servo ax-12. 
Setelah setiap bagian robot selesai di bentuk, dilakukan pemasangan 
komponen-komponen yang terdiri dari sensor ultrasonik HC-SR04, Arduino Mega, 
OpenCM9.04, dan ekspansi OpenCM 485. Hasil implementasi Robot Quadruped 




















   
 Gambar 5. 8 Implementasi Robot Quadruped 
5.2.2 Implementasi Perangkat Keras 
Pada tahap ini menjelaskan mengenai proses pengimplementasian 
perangkat keras termasuk komponen elektronik antara lain Arduino Mega, Sensor 
Ultrasonik HC-SR04, OpenCM9.0, ekspansi OpenCM485, dan Servo Ax-12. 
Seluruhan komponen-komponen tersebut dirangkai satu dengan yang lain 
menggunakan PCB sesuai dengan perancangan yang dijelakan pada subbab 5.1.2 
 Gambar 5. 9 Implementasi Delapan Sensor Ultrasonik HC-SR04 
Pada Gambar 5.9 menunjukkan hasil implementasi delapan sensor ultasonik 
HC-SR04 dengan arduino mega. Sensor Ultrasonik HC-SR04 telah di rangkai sesuai 
dengan perancangannya dan diletakkan dibagian atas robot mengarah ke 
sekeliling robot yang di hubungkan melalui kabel jumper ke Arduino Mega yang di 




















   
 Gambar 5. 10 Implemntasi Servo AX-12, OpenCM9.04 dan Ekspansi 
OpenCM485 
Berdasarkan perancangan kaki robot dengan servo AX-12, ekspansi 
OpenCM485, dan OpenCM9.04 yang telah terhubung Arduino Mega yang telah 
dijelaskan pada subbab 5.1.2, hasil dari implementasi pada Gambar 5.10.  
5.2.3 Implementasi Perangkat lunak 
Implementasi perangkat lunak menjelaskan mengenai proses realisasi 
program sebagai Implementasi Teknik Ekoding Digital Pembacaan Sensor 
Ultrasonik Untuk Memetaan Keputusan Aksi Robot Quadruped ini sesuai dengan 
perancangan yang telah dilakukan pada subbab 5.1.3. Dalam melakukan 
implementasi prangkat lunak ini seluruh proses pemrograman dilakukan pada 
Arduino IDE. Program terlebih dahulu dilakukan inisialisasi library yang bertujuan 
untuk mempermudah pemrograman beberapa fungsi tertentu. Adapun library 
digunakan ditunjukan pada Tabel 5.5. 
Tabel 5. 5 Inisialisasi Library 
Baris Kode Program 
1 2 #include <NewPing.h> #include <Arduino_FreeRTOS.h> 
 
5.2.3.1 Implementasi Kode Program Pengambilan Data Sensor 
Dalam implementasi kode program pengambilan data sensor berdasarkan 
perancangan perangkat keras dan perancangan perangkat lunak diperlukan 
inisialisasi variabel dan konfigurasi pin sensor. Tahapan implementasi ini di awali 
dengan membuat task-task yang akan digunakan dengan sistem RTOS. Dalam 
sistem ini terdiri dari 8 sensor dan 1 proses pengolahan data, maka task yang 
digunakan berjumlah 9 task yaitu TaskUS1, TaskUS2, TaskUS3, TaskUS4, TaskUS5, 
TaskUS6, TaskUS7, TaskUS8, dan Taskus9. Pada tabel 5.6, baris ke-1 hingga ke-3 
sebagai inisialisasi pin untuk Sensor Ultrasonik HC-SR04, baris ke-7 sebagai 



















   
method/task baru bernama TaskUS1, baris ke-14 sebagai inisialisasi komunikasi 
serial di 115200, baris ke-15 sebagai awal dari perulangan, bari ke-18 dan baris ke-
19 sebagai inisialisasi vTaskDelay dan inisialisasi variabel SRsensor sama dengan 
nilai sensor pada pin 0 yaitu pin 34 35, bari ke-20 hingga ke-28 merupakan proses 
penentuan jika nilai SRsensor lebih besar sama dengan 10 cm maka nilai IA (Input 
A) sama dengan 0, jika nilai SRsensor kurang dari 10 cm dan SRsensor tidak sama 
dengan 0 maka nilai IA sama dengan 1. 
Tabel 5. 6 Kode Program Implementasi Kode Program Pengambillan Data 
Sensor 
Baris Kode Program 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
//pin Sensor Ultrasonik HC-SR04 NewPing sonar[SONAR_NUM] = { NewPing(34, 35, MAX_DISTANCE) };  //inisialisasi variabel untuk pengambilan data bool IA=0;  void TaskUS1(void *pvParameters) {   (void) pvParameters;   // initialize serial communication at 115200 bits per second   Serial.begin(115200);    for (;;)   {     vTaskDelay( 100 / portTICK_PERIOD_MS );     int SRsensor = sonar[0].ping_cm();     if (SRsensor >= 10)      {            IA = 0;      }     if (SRsensor < 10  && SRsensor != 0)      {              IA = 1;       }}}  
5.2.3.2 Implementasi Teknik Enkoding Digital 
Pada Tahap Implementasi Teknik Enkoding Digital ini sebagai realisasi kode 
program saat melakukan pengambilan keputusan aksi robot quadruped untuk 
bergerak menjauhi halangan. 
Tabel 5. 7 Kode Program Inisialisasi Variabel Teknik Enkoding Digital 
Baris Kode Program 



















   
Berdasarkan Tabel 5.7, tabel tersebut menunjukan proses inisialisasi tipe 
data dan variabel yang digunakan untuk pemrograman Teknik Enkoding Digital. 
Kode program tersebut diinisialisasi sebagai variabel global sehingga variabel 
tersebut dapat digunakan di semua fungsi yang menggunakan variabel tersebut. 
Tabel 5. 8 Kode Program Implementasi Teknik Enkoding Digital 
Baris Kode Program 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 



















   
Baris Kode Program 
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
61 62 63 64 
         G = (!IA && IC && !IE && !IF && !IG && !IH) ||       (!IA && IB && !IC && ID && !IE && !IF && !IG && !IH) ||       (!IA && IB && IE && !IF && !IG && !IH) ||       (IA && IE && !IF && !IG && !IH) ||       (IA && IB && ID && !IE && !IF && !IG && !IH) ||       (IA && !IB && ID && !IE && !IF && !IG && !IH);          H = (!IA && IB && IE && !IF && !IG && !IH) ||       (!IA && !IB && IC && !ID && IE && !IF && !IG && !IH) ||       (!IA && IB && IF && !IG && !IH) ||       (!IA && IC && IF && !IG && !IH) ||       (!IA && !IB && ID && !IF && !IG && !IH); 
 
Rumus teknik enkoding digital untuk setiap gerakan yang telah di dapatkan 
pada subbab 5.1.3.2 dibuat dalam kode program pada Tabel 5.8. Pada rumus 
tersebut menggunakan gerbang logika AND, OR, dan NOT. Gerbang logika AND 





















   
BAB 6 PENGUJIAN DAN ANALISIS 
 
Pada bab ini pengujian dan analisis membahas mengenai proses pengujian 
serta menganalisis hasil dari beberapa pengujian yang dilakukan berdasarkan 
sistem yang telah dibuat. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui semua 
kebutuhan yang diharapkan telah sesuai yang di butuhkan oleh sistem. Pengujian 
yang dilakukan yakni menguji sensor ultrasonik HC-SR04, menguji waktu 
Komputasi Teknik Enkoding Digital dan menguji akurasi hasil klasifikasi Teknik 
Enkoding Digital. 
6.1 Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 
Sensor ultrasonik HC-SR04 merupakan sensor utama dalam sistem ini, yang 
berfungsi untuk membaca halangan di sekitar robot. Pada pengujian sensor 
Ultrasonik HC-SR04 ini akan dilakukan dengan melakukan pembacaan jarak sensor 
terhadap halangan kemudian nilai akan dibandingkan dengan alat ukur jarak yang 
sebenarnya. 
6.1.1 Tujuan Pengujian 
Tujuan dari pengujian ini adalah mengetahui seberapa tingkat keakuratan 
pada sensor ultrasonik HC-SR04 dalam membaca jarak suatu halangan. Dengan 
membandingkan nilai antara yang dibaca oleh sensor dengan nilai jarak pada alat 
ukur, sehingga akan didapat selisih nilai dari pembacaan sensor yang kemudian 
dapat diketahui nilai error dari sensor ultrasonik HC-SR04 yang diterapkan. 
6.1.2 Prosedur Pengujian 
Prosedur untuk menguji sensor ultrasonik HC-SR04 sebagai berikut : 
1. Menghubungkan antara mikrokontroler Arduino Mega dengan laptop. 
2. Meng-upload kode program dari sensor ultrasonik HC-SR04. 
3. Memberikan halangan di depan sensor ultrasonik HC-SR04 dengan jarak 
tertentu berdasarkan alat ukur. 
4. Melihat nilai jarak pada sensor ultrasonik HC-SR04 pada serial monitor. 
5. Mengamati hasil nilai jarak dari sensor ultrasonik HC-SR04 pada serial monitor 
dan membandingkan antara nilai yang terbaca tersebut dengan nilai jarak dari 
alat ukur, kemudian menghitung besarnya error pembacaan sensor dengan 
cara mengkonversi nilai jarak dari alat ukur dan nilai jarak dari sensor 
ultrasonik HC-SR04. 
6. Nilai dari alat ukur dan sensor ultrasonik HC-SR04 kemudian selisihnya diambil 




















   
Untuk mengukur persentase error dapat dilakukan dengan menggunakan 
persamaan 6.1 berikut : 
   (6.1) 
Untuk menghitung selisih nilai pembacaan sensor dan alat ukur dengan 
menggunakan Persamaan 6.2 
   (6.2) 
6.1.3 Hasil dan Analisis Pengujian 
 Gambar 6. 1  Pengujian Menggunakan Alat Ukur 
Sesuai dengan prosedur analisis, pengujian dengan alat ukur pada Gambar 
6.1 akan di bandingkan dengan pengujian dengan sensor yang ditampilkan pada 
serial monitor pada Gambar 6.2. 



















   
Tabel 6. 1 Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 1 
No Jarak Pada Alat ukur 
Jarak Pada Sensor Ultrasonik HC-SR04 Selisih Error 
1 15 15 0 0,00% 
2 13 13 0 0,00% 
3 10 10 0 0,00% 
4 8 8 0 0,00% 
5 5 5 0 0,00% 
6 3 3 0 0,00% 
Rata-rata 0,00% 
 
Tabel 6. 2 Hasil Pengujian sensor Ultrasonik HC-SR04 2 
No Jarak Pada Alat ukur 
Jarak Pada Sensor Ultrasonik HC-SR04 Selisih Error 
1 15 15 0 0,00% 
2 13 13 0 0,00% 
3 10 10 0 0,00% 
4 8 8 0 0,00% 
5 5 5 0 0,00% 
6 3 3 0 0,00% 
Rata-rata 0,00% 
 
Tabel 6. 3 Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 3 
No Jarak Pada Alat ukur 
Jarak Pada Sensor Ultrasonik HC-SR04 Selisih Error 
1 15 15 0 0,00% 
2 13 13 0 0,00% 
3 10 10 0 0,00% 
4 8 8 0 0,00% 
5 5 5 0 0,00% 
6 3 3 0 0,00% 
Rata-rata 0,00% 
 
Tabel 6. 4 Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 4 
No Jarak Pada Alat ukur 
Jarak Pada Sensor Ultrasonik HC-SR04 Selisih Error 



















   
No Jarak Pada Alat ukur 
Jarak Pada Sensor Ultrasonik HC-SR04 Selisih Error 
2 13 13 0 0,00% 
3 10 10 0 0,00% 
4 8 8 0 0,00% 
5 5 5 0 0,00% 
6 3 3 0 0,00% 
Rata-rata 0,00% 
 
Tabel 6. 5 Hasil Pengujan Sensor Ultrasonik HC-SR04 5 
No Jarak Pada Alat ukur 
Jarak Pada Sensor Ultrasonik HC-SR04 Selisih Error 
1 15 15 0 0,00% 
2 13 13 0 0,00% 
3 10 10 0 0,00% 
4 8 8 0 0,00% 
5 5 5 0 0,00% 
6 3 3 0 0,00% 
Rata-rata 0,00% 
 
Tabel 6. 6 Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 6 
No Jarak Pada Alat ukur 
Jarak Pada Sensor Ultrasonik HC-SR04 Selisih Error 
1 15 16 1 0,07% 
2 13 13 0 0,00% 
3 10 10 0 0,00% 
4 8 8 0 0,00% 
5 5 5 0 0,00% 
6 3 3 0 0,00% 
Rata-rata 0,00% 
 
Tabel 6. 7 Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 7 
No Jarak Pada Alat ukur 
Jarak Pada Sensor Ultrasonik HC-SR04 Selisih Error 
1 15 15 0 0,00% 
2 13 13 0 0,00% 



















   
No Jarak Pada Alat ukur 
Jarak Pada Sensor Ultrasonik HC-SR04 Selisih Error 
4 8 8 0 0,00% 
5 5 5 0 0,00% 
6 3 3 0 0,00% 
Rata-rata 0,00% 
 
Tabel 6. 8 Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 8 
No Jarak Pada Alat ukur 
Jarak Pada Sensor Ultrasonik HC-SR04 Selisih Error 
1 15 15 0 0,00% 
2 13 13 0 0,00% 
3 10 10 0 0,00% 
4 8 8 0 0,00% 
5 5 5 0 0,00% 
6 3 3 0 0,00% 
Rata-rata 0,00% 
 
Tabel 6. 9 Hasil Pengujian Semua Sensor Ultrasonik 











Berdasarkan Persamaan (6.1) untuk menentukan persentase error pada 
setiap pengujian sensor ultrasonik HC-SR04 yang di tunjukan pada Tabel 6.1, Tabel 
6.2, Tabel 6.3, Tabel 6.4, Tabel 6.5, Tabel 6.6, Tabel 6.7, Tabel 6.8, diperoleh rata-
rata error pada Tabel 6.9 sebesar 0,0%. Contoh perhitungan persentase error pada 
pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04 1 : 
Jarak pada alat ukur = 15cm 



















   
 
 





Rata-rata error sensor ultrasonik HC-SR04 sebesar 0%, sehingga akurasi dari 
pembacaan sensor ultrasonik HC-SR04 sangatlah baik. Walaupun error 
pembacaan sensor sebesar 0%, jarak yang mampu dibaca sensor ultrasonik HC-
SR04 yaitu 3cm hingga 200cm. 
6.2 Pengujian Waktu Komputasi Teknik Enkoding Digital 
6.2.1 Tujuan Pengujian 
Tujuan dari dilakukannya pengujian waktu komputasi teknik enkoding digital 
adalah untuk mengetahui lama waktu yang dibutuhkan sistem untuk melakukan 
proses pemetaan arah gerak menggunakan teknik enkoding digital, hal ini 
diperlukan sehingga diketahui performansi dari sistem yang telah dibuat. 
6.2.2 Prosedur Pengujian 
Untuk pengujian waktu komputasi pemrosesan sistem, dilakukan dengan 
cara mengukur waktu komputasi ketika program teknik enkoding digital dimulai 
dan waktu komputasi ketika program teknik enkoding digital selesai dan dalam 
satu siklus sebanyak 25 kali pengujian. Pengujian dilakukan sebanyak 2 kali dengan 
pemberian halangan pada salah satu sensor berjarak 7cm dan 20cm. Setalah di 
ketahui waktu komputasi di mulai dan selesai, maka dapat di ketahui waktu 
komputasi program tersebut dari selisih waktu selesai dan waktu mulai. Pengujian 
tersebut dilakukan dengan menerapkan fungsi dari millis() (milisecond) pada kode 
program arduino mega pada sistem ini. Fungsi milis tersebut dihitung dalam 
satuan milisecond, dengan fungsi millis() yang di terapkan pada arduino 



















   
 
Tabel 6. 10 Kode Program Menghitung Waktu Komputasi 
Baris Kode Program 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
unsigned long sebelum, sesudah, waktu;  void loop() {  .... //pengambilan keputusan gerak dengan teknik enkoding digital ....  sesudah = millis();     waktu = sesudah - sebelum;     Serial.print("waktu = ");     Serial.println(waktu); sebelum = millis(); } 
 
6.2.3 Hasil dan Annalisis Pengujian 
 Gambar 6. 3 Tampilan Waktu Komputasi pada Serial Monitor 
Sesuai dengan prosedur analisis Gambar 6.3 menunjukan hasil waktu komputasi 





















   
Tabel 6. 11 Hasil Pengujian Waktu Komputasi Dengan Salah satu sensor 
berjarak 7cm 
No Nama Pengujian Waktu Komputasi (ms) 
1 Pengujian ke-1 179 
2 Pengujian ke-2 188 
3 Pengujian ke-3 110 
4 Pengujian ke-4 194 
5 Pengujian ke-5 179 
6 Pengujian ke-6 188 
7 Pengujian ke-7 110 
8 Pengujian ke-8 146 
9 Pengujian ke-9 185 
10 Pengujian ke-10 155 
11 Pengujian ke-11 176 
12 Pengujian ke-12 187 
13 Pengujian ke-13 169 
14 Pengujian ke-14 172 
15 Pengujian ke-15 156 
16 Pengujian ke-16 169 
17 Pengujian ke-17 173 
18 Pengujian ke-18 174 
19 Pengujian ke-19 185 
20 Pengujian ke-20 173 
21 Pengujian ke-21 173 
22 Pengujian ke-22 164 
23 Pengujian ke-23 174 
24 Pengujian ke-24 144 
25 Pengujian ke-25 173 
Rata-rata 167,84 
 
Berdasarkan hasil pengujian waktu komputasi dengan salah satu sensor di 
beri jarak 7cm pada Tabel 6.11 yang dilakukan sebanyak 25 kali, waktu komputasi 
sistem untuk mendapatkan keputusan gerak robot menggunakan teknik enkoding 
digital dengan rata-rata waktu sebesar 167,84 ms atau sekitar 0,16 detik. 
Tabel 6. 12 Hasil Pengujian Waktu Komputasi dengan Salah Satu Sensor Berjarak 20cm 
No Nama Pengujian Waktu Komputasi (ms) 
1 Pengujian ke-1 168 
2 Pengujian ke-2 179 
3 Pengujian ke-3 183 
4 Pengujian ke-4 158 



















   
No Nama Pengujian Waktu Komputasi (ms) 
6 Pengujian ke-6 186 
7 Pengujian ke-7 156 
8 Pengujian ke-8 172 
9 Pengujian ke-9 160 
10 Pengujian ke-10 182 
11 Pengujian ke-11 163 
12 Pengujian ke-12 172 
13 Pengujian ke-13 174 
14 Pengujian ke-14 200 
15 Pengujian ke-15 172 
16 Pengujian ke-16 157 
17 Pengujian ke-17 186 
18 Pengujian ke-18 175 
19 Pengujian ke-19 172 
20 Pengujian ke-20 171 
21 Pengujian ke-21 187 
22 Pengujian ke-22 190 
23 Pengujian ke-23 158 
24 Pengujian ke-24 170 
25 Pengujian ke-25 191 
Rata-rata 173,6 
Berdasarkan hasil pengujian waktu komputasi dengan salah satu sensor di 
beri jarak 20cm pada Tabel 6.12 yang dilakukan sebanyak 25 kali, waktu komputasi 
sistem untuk mendapatkan keputusan gerak robot menggunakan teknik enkoding 
digital dengan rata-rata waktu sebesar 173,6 ms atau sekitar 0,17 detik. 
Perbedaan antara waktu komputasi yang berjarak 7cm dan 20cm pada Gambar 
6.4, yang berarti jarak mempengaruhi waktu komputasi dimana waktu komputasi 
yang berjarak 20cm lebih besar di bandingkan waktu komputasi yang berjarak 
7cm. 
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6.3 Pengujian Akurasi Hasil Klasifikasi Teknik Enkoding Digital 
Implementasi Teknik Enkoder Digital Pembacaan Sensor Ultrasonik untuk 
Memetakan Keputusan Aksi Robot Quadruped mempunyai tujuan utama untuk 
memetakan arah gerak robot quadruped berdasarkan halangan disekitar robot, 
oleh karena itu perlu diketahui tingkat keakurasian teknik enkoding digital. 
6.3.1 Tujuan Pengujian 
Tujuan dilakukan pengujian ini adalah sebagai penentu nilai akurasi 
penggunaan teknik enkoding digital pada robot quadruped yang telah di buat. 
6.3.2 Prosedur Pengujian 
Prosedur pengujian akurasi Teknik Enkoding Digital dilakukan dengan 
meletakan halangan di sekitar robot dan memperhatikan arah gerak robot 
tersebut. Untuk menentukan nilai akurasi dengan cara membandingkan arah 
gerak seharusnya dengan arah gerak saat pengujian. Rumus untuk menghitung 
akurasi ditunjukan pada Persamaan (6.3) 
    (6.3) 
6.3.3 Hasil dan Annalisis Pengujian 
Tabel 6. 13 Hasil Pengujian Teknik Enkoding Digital 
NO INPUT OUTPUT KESESUAIAN A B C D E F G H YANG DIINGINKAN HASIL SISTEM 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 Diam DIAM Sesuai 
2 0 0 0 0 0 0 1 0 C C Sesuai 
3 0 0 0 0 0 1 1 0 B/C C Sesuai 
4 0 0 0 0 1 0 0 0 A A Sesuai 
5 0 0 0 0 1 1 0 0 A/B A Sesuai 
6 0 0 0 1 1 0 0 0 A/H A Sesuai 
7 0 0 1 0 0 0 1 0 A/E A Sesuai 
8 0 0 0 0 1 0 1 0 B B Sesuai 
9 0 0 0 0 1 1 1 1 B/C B Sesuai 
10 0 0 0 1 0 0 1 1 B B Sesuai 
11 0 0 0 1 1 1 1 1 B B Sesuai 
12 0 0 0 0 0 1 0 1 C C Sesuai 
13 0 0 0 0 1 0 0 1 B/C C Sesuai 
14 0 1 0 0 0 1 0 1 D D Sesuai 
15 0 1 0 0 0 0 1 1 D/E D Sesuai 
16 0 1 0 0 0 0 0 1 E E Sesuai 
17 0 1 0 0 0 0 1 0 D/E E Sesuai 
18 0 1 0 0 0 1 1 1 D D Sesuai 



















   
NO INPUT OUTPUT KESESUAIAN A B C D E F G H YANG DIINGINKAN HASIL SISTEM 
20 0 1 0 1 0 0 0 0 G G Sesuai 
21 0 1 0 1 1 0 0 0 G/H G Sesuai 
22 0 1 0 1 1 1 0 0 H H Sesuai 
23 0 1 1 0 1 0 0 0 G/H H Sesuai 
24 0 1 1 0 1 1 0 0 H H Sesuai 
25 0 0 1 1 1 1 0 0 A/H H Sesuai 
26 0 1 0 1 0 0 0 1 F F Sesuai 
27 0 1 1 0 0 0 0 0 F/G F Sesuai 
28 0 1 1 0 0 0 0 1 E/F F Sesuai 
29 0 1 1 0 0 0 1 0 E E Sesuai 
30 0 1 1 0 0 0 1 1 E E Sesuai 
31 0 1 1 0 0 1 0 1 Diam Diam Sesuai 
32 0 1 1 1 0 0 0 1 F F Sesuai 
33 1 0 0 0 0 0 0 0 E E Sesuai 
34 1 0 0 0 0 0 0 1 D/E E Sesuai 
35 1 0 0 1 1 0 0 0 G G Sesuai 
36 1 1 0 0 0 1 0 0 D D Sesuai 
37 1 1 0 0 1 0 0 1 Diam Diam Sesuai 
38 1 1 0 0 1 0 1 0 Diam D Tidak Sesuai 
39 1 1 0 0 1 0 1 1 Diam Diam Sesuai 
40 1 1 0 0 1 1 0 0 Diam Diam Sesuai 
41 0 0 0 0 0 1 0 0 B B Sesuai 
42 0 0 0 0 1 0 0 0 A A Sesuai 
43 0 0 0 1 0 0 0 0 H H Sesuai 
44 0 0 1 0 0 0 1 1 E E Sesuai 
45 0 1 0 0 0 0 0 0 F F Sesuai 
46 1 0 0 0 1 0 0 1 C C Sesuai 
47 1 0 0 0 1 0 1 0 C C Sesuai 
48 1 1 0 0 0 1 0 1 D D Sesuai 
49 1 1 1 0 1 0 0 0 G G Sesuai 
50 1 1 1 1 1 1 1 1 Diam Diam Sesuai 
 
Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukan pada Tabel 6.13, dari jumlah 50 
kali pengujian terdapat 1 arah gerak yang tidak sesuai dengan tabel kebenaran. 
Sehingga akurasi yang diperoleh implementasi teknik enkoding digital pembacaan 
sensor ultrasonik untuk memetakan keputusan aksi robot quadruped adalah 98 %. 
Ketidak sesuaian tersebut di sebabkan ketidak sesuaian nilai sensor saat 



















   
BAB 7 PENUTUP 
 
Pada bab penutup memuat penarikan kesimpulan yang berdasarkan tahap-
tahap yang telah dilakukan sebelumnya. Selanjutnya pada bab penutup ini peneliti 
menyampaikan saran yang diharapkan sehingga dapat digunakan untuk 
pengembangan penelitian selanjutnya yang serupa dengan penelitian ini. 
7.1 Kesimpulan 
Berdasarkan rumusan masalah yang telah diajukan diawal penelitian ini dan 
berdasarkan hasil dari analisis pengujian yang dilakukan maka didapatkan 
beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
1. Tingkat akurat sensor ultrasonik HC-SR04 terhadap lingkungan sekitar yang 
ditempatkan di bagian atas robot quadruped dapat membaca halangan 
berukuran panjang 8cm dan tinggi 24cm dengan rata-rata error yakni 
sebesar 0,00% sehingga sensor dikatakan berkerja dengan baik karena dapat 
sensor membaca halangan dengan jarak 3cm hingga 400cm. 
2. Penerepan teknik enkoding digital pada robot quadruped telah terapkan 
dengan menggunakan sensor ultrasonik untuk memetakan arah gerak robot. 
Dimana seluruh komponen alat yang digunakan maupun teknik enkoding 
digital yang diinginkan dapat diterapkan dan berjalan sesuai yang 
direncanakan, terbukti dengan robot quadruped dapat bergerak menjauhi 
halangan disekitar robot. 
3. Tingkat akurasi pada sistem pengambilan keputusan robot menggunakan 
teknik enkoding digital dengan sensor ultrasonik untuk memetakan 
keputusan aksi robot quadruped yang diuji memperoleh tingkat akurasi 
sebesar 100%. Performansi Implementasi teknik enkoding digital 
pembacaan sensor ultrasonik untuk memetakan keputusan aksi robot 
quadruped mempunyai nilai kepecapatan waktu komputasi dengan salah 
satu sensor di beri jarak 7cm didapatkan rata-rata sebesar 0,16 detik dari 25 
kali penggujian dan salah satu sensor di beri jarak 20cm didapatkan rata-rata 
sebesar 0,17 detik dari 25 kali pengujian. Jarak halangan dari sensor 
ultrasonik mempengaruhi waktu komputasi. Semakin jauh jarak sensor 
dengan halangan, semakin lama waktu komputasi. 
 
7.2 Saran 
Adapun saran-saran yang dapat dijadikan acuan sebagai pengembangan 



















   
1. Mengunakan metode atau algoritma klasifikasi lain sebagai pembanding 
metode atau algoritma yang mempunyai tingkat akuratan yang tinggi dan 
waktu komputasi yang lebih cepat. 
2. Menggunakan sensor yang lebih sedikit sehingga mampu menghemat 
penggunnaan sumber daya. 
3. Desain robot dan penempatan sensor yang lebih baik sehingga robot mampu 
mendeteksi halangan lebih baik. 
4. Menerapkan Teknik Enkoding digital pada sistem lain yang sesuai dengan 
kebutuhan. 
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